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ВЛИЯНИЕ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ДИАПАЗОН  

ПЕРЕСТРОЙКИ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМЫХ  

МИКРОПОЛОСКОВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

В работе рассмотрены микромеханически перестраиваемые полосно-заграждающий фильтр 
на основе микрополоскового шлейфового резонатора и полосно-пропускающий фильтр на основе 
микрополоскового кольцевого резонатора. Исследовано влияние конструктивно-топологических 
параметров рассматриваемых фильтров на чувствительность перестройки частоты к микро-
перемещениям составных частей резонатора. Определена максимально допустимая длина по-
движной части шлейфа полосно-заграждающего фильтра на основе шлейфового резонатора, при 
которой не возникают искажения в рабочей полосе фильтра. Показано влияние ширины подвиж-
ной части шлейфа шлейфового резонатора на чувствительность перестройки частоты. Полу-
чен критерий выбора ширины подвижной части электрода кольцевого резонатора, а также опре-
делено отношение длин подвижной и неподвижной частей, при которых достигается наибольшая 
возможная перестройки резонансной частоты без искажения частотных характеристик филь-
тров. Для расчета характеристик структур использовалась методы конечных элементов и эк-
вивалентных параметров. 

Библ. 12, рис. 10 
Ключевые слова: микрополосковый резонатор; кольцевой резонатор; микромеханическая пе-
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Введение. Резонаторы СВЧ являются одними 
из важнейших элементов приемо-передающей 
аппаратуры. Из-за существования разных стан-
дартов цифровой связи, которые работают в раз-
личном диапазоне частот, актуальным является 
использование перестраиваемых устройств, ко-
торые объединяют отдельные селективные 
устройства. Это позволяет значительно умень-
шить массогабаритные характеристики оборудо-
вания и затраты на производство. Устройства на 
основе микро-полосковых линий нашли широкое 
применение в электронике из-за низкой стоимо-
сти производства и миниатюрных размеров. 
Наиболее распространеными методами пере-
стройки резонансной частоты микрополоскових 
резонаторов являются использование варкторов 

[1], p-i-n-диодов [2], микроелектромеханических 
систем (МЕМС) [3,4]. МЕМС, в отличии от варак-
торов и p-i-n-диодов, обеспечивают больший 
диапазон перестройки частоты и плавное изме-
нение во всем диапазоне. 

В работе [5] предложен принцип перестройки 
резонансной частоты микрополосковых резона-
торов путем изменения эффективной диэлектри-
ческой проницаемости линии за счет перемеще-
ния сигнального электрода. Требуемые переме-
щения составляют десятки-сотни микрометров, 
что позволяет использовать МЭМС и пьезоактю-
аторы для электромеханического перемещения 
[6]. В работе [7] показано, что микромеханиче-
ский способ перестройки обеспечивает пере-
стройку частоты без ухудшения добротности  
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и без искажения коэффициента передачи. Ана-
лиз кольцевого резонатора различными мето-
дами и способ его перестройки проводились ра-
нее в работах [8-11].  

Основные принципы пере-стройки частоты 
микрополосковых резонаторов микромеханиче-
ским методом уже известны и были исследованы 
ранее [6], но критерии выбора топологических 
параметров для достижения максимальной чув-
ствительности перестройки ранее не исследова-
лись. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния топологических параметров микро-
полосковых резонаторов на их характеристики  
и определение условий достижения максималь-
ной чувствительности и диапазона перестройки 
частоты без искажения частотных характери-
стик. 

 

Влияние длины и ширины подвижной части 
шлейфа на эффективность частотной пере-
стройки микрополоскового резонатора. 
Структура микрополоскового шлейфового резо-
натора представлена на рис. 1. Перестройка ча-
стоты осуществляется за счет перемещения по-
движной части шлейфа над подложкой. Образо-
вывающийся в результате этого воздушный за-
зор представляет собой контролируемую неод-
нородность. Вследствие изменения высоты воз-
душного зазора d, изменяется эффективная ди-
электрическая проницаемость управляемого от-
резка микрополосковой линии длиной ml , что 

приводит к перестройке резонансной частоты 
структуры. Часть шлейфа длиной nl  остается 

неподвижной для обеспечения неизменности 
уровня режекции фильтра при перестройке. 

 
Рис. 1. Структура перестраиваемого шлейфового резонатора  

на основе микопролосковой линии 

Для расчета характеристик фильтра исполь-
зовались методы конечных элементов (МКЭ) [12] 
и эквивалентных параметров [6]. Параметры 
фильтра были выбраны следующими: общая 
длинна шлейфа l = 20 мм, ширина электрода 
w = 1.12мм, толщина электрода t = 5мкм, высота 
диэлектрической подложки h=1мм, диэлектриче-
ская проницаемость подложки r = 10. На рис. 2 

представлена зависимость резонансной частоты 

от высоты воздушного зазора для разных соот-
ношений подвижной части шлейфа к неподвиж-
ной части.  

С увеличением воздушного зазора резонанс-
ная частота увеличивается и постепенно дости-
гает максимально возможного значения. Это 
объясняется тем, что при больших воздушных 
зазорах связь между подвижной и неподвижной 
частью шлейфа исчезает, и резонансная частота 
будет определяться только длиной неподвижной 
части шлейфа. 
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Рис. 2. Зависимость резонансной частоты от высоты воздушного зазора  

для разных соотношений подвижной и неподвижной частей шлейфа 

Как видно из рис. 2, увеличение длины по-
движной части шлейфа приводит к повышению 
эффективности перестройки частоты. Однако, 
увеличение длины подвижной части шлейфа 
имеет ограничения поскольку ее приближение  
к длине неподвижной части приводит к искаже-

нию АЧХ фильтра в связи с появлением допол-
нительных паразитных резонансных пиков  
(рис. 3). Это объясняется тем, что при возбужде-
нии структуры, подвижная часть шлейфа также 
резонирует на частотах, отличных от частот, 
определенных общей структурой. 

 
Рис. 3. Зависимость модуля коэффициента передачи от частоты  

при разных значениях воздушного зазора: а)  20d мкм; б)  30d мкм;  

в)  70d мкм; г)  100d мкм; 

Паразитные пики появляются вблизи ча-
стоты 2f , равной удвоенной частоте резонанса 

подвижной части шлейфа 2 2 mf f . Поскольку 

максимальная частота перестройки определя-
ется частотой резонанса неподвижной части 

шлейфа, то для предотвращения появления па-
разитных пиков необходимо, чтобы выполнялось 
условие: 

 _ minn mf f , (1) 

где fn – частота резонанса, определяемая непо-
движной частью шлейфа; fm_min – минимальная 
частота резонанса подвижной части шлейфа. 
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Частота резонанса шлейфового резонатора 
определяется по следующей формуле [12]: 

 
2 1

4рез
еф

с n
f

l


 


, (2) 

где с – скорость света, l – длина шлейфа, эф  – 

эффективная диэлектрическая проницаемость, 
n=0,1,2…. 

Подставляя (2) в (1), получим: 
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где  _эф n  – эффективная диэлектрическая про-

ницаемость неподвижной части шлейфа, 
 _ _ maxэф m  — максимальная эффективная ди-

электрическая проницаемость подвижной части 
шлейфа. 

Учитывая, что  m nl l l , выражение (3) 

можно записать следующим образом: 
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Рис. 4. Зависимость нормированной резонансной частоты  

от высоты воздушного зазора для разных значений ширины подвижной части шлейфа 

Поскольку, максимальная эффективная про-
ницаемость подвижной части шлейфа соответ-
ствует минимальному воздушному зазору, то 
чем меньше зазор, тем ближе эффективная ди-
электрическая проницаемость подвижной части 
шлейфа к эффективной диэлектрической прони-
цаемости неподвижной части шлейфа. Таким об-
разом, знаменатель в (4) будет близок к 2,  
а, значит, максимальная длина подвижной части 
шлейфа составляет половину общей длины 
шлейфа. 

Длина неподвижной части шлейфа опреде-
ляется максимальным значением рабочей ча-
стоты, которая ограничена условиями возбужде-
ния высших мод. Частота первой высшей моды 
приблизительно определяется по формуле [12]: 

 
 

300

(2 0.8 )
c

r

f
w h

. (5) 

Принимая во внимание, что максимальная 
рабочая частота определяется длинной непод-
вижной части шлейфа и подставляя (1) в (5) по-
лучим минимальную длину фиксированной ча-
сти шлейфа: 

 
 

 


(2 0.8 )

400
r

n
эф

w hc
l . (6) 

Как видно из (6), минимальная длинна непо-
движной части шлейфа зависит от ширины элек-
трода и толщины подложки. Увеличивая ширину 
электрода или толщину подложки можно умень-
шить минимальную длину неподвижной части, 
тем самым получить более высокие рабочие ча-
стоты. 

На рис. 4 показана зависимость резонансной 
частоты от высоты зазора при разных значениях 
ширины подвижной части шлейфа. Увеличение 
ширины подвижной части шлейфа приводит  
к увеличению общей чувствительность пере-
стройки, что обусловлено большим изменением 
эффективной диэлектрической проницаемости 
всей структуры. Поскольку максимальное значе-
ние резонансной частоты определяется непо-
движной частью шлейфа, которая остается неиз-
менной, то увеличение частотного диапазона пе-
рестройки происходит путем уменьшения мини-
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мального значения резонансной частоты, на ко-
торую и влияют размеры подвижной части 
шлейфа. 

 
Рис. 5. Структура микромеханически перестраиваемого кольцевого резонатора 

Влияние ширины и длин неподвижной и по-
движной частей электродов на частотные ха-
рактеристики кольцевого резонатора. Струк-
тура микромеханически перестраиваемого коль-
цевого резонатора представлена на рис. 5. В от-
личие от шлейфового резонатора, кольцевой ре-
зонатор имеет две идентичные подвижные ча-

сти. Для моделирования использовались следу-
ющие топологические параметры: радиус кольца 
r = 5 мм, ширина сигнального электрода w = 1.55 
мм, толщина электрода t = 10 мкм, угол а = 45°, 
диэлектрическая проницаемость подложки  

r  = 20, толщина подложки h = 2 мм. 

 
Рис. 6. Зависимость резонансной частоты кольцевого резонатора  

от ширины кольцевого электрода 

На рис. 6 показано влияние ширины кольце-
вого электрода резонатора на его резонансную 
частоту. В однородном случае ширина подвиж-
ной части кольцевого электрода ( 1w ) равна ши-

рине неподвижной части кольцевого электрода  
( 2w ). 

Ширина кольцевого электрода влияет на эф-
фективность перестройки частоты. В случае 
очень тонкого кольца перестройка частоты ухуд-
шается. В работе [6] показано, что оптимальное 
отношение ширины кольцевого электрода к тол-
щине подложки составляет 0.5. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи кольцевого резонатора от частоты при разных 

значениях отношения ширины подвижной части кольцевого к неподвижной части:  
а) 1 2/ 0.45w w ; б) 1 2/ 0.81w w ; в) 1 2/ 1w w ; г) 1 2/ 1.36w w  

Однако, в неоднородном случае, когда ши-
рина подвижной части кольцевого электрода  
( 1w ) отличается от ширины неподвижной части 

кольцевого электрода ( 2w ), возможно возникно-

вение дополнительного паразитного пика на ча-
стотной характеристике. Этот пик возникает из-
за разности характеристического сопротивления 

в месте соединения подвижной и неподвижной 
частей кольцевого электрода. На рис. 7 показано 
появление дополнительного пика для разных от-
ношений 1w  и 2w . С увеличением ширины по-

движной части кольцевого электрода, дополни-
тельный пик смещается в область высоких ча-
стоты. 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента передачи кольцевого резонатора от частоты  

для разных значений воздушного зазора при 1 2/ 0.5w w  
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Рис. 9. Зависимость коэффициента передачи кольцевого резонатора от частоты для разных 

значений воздушного зазора при 1 2/ 1.3w w  

Стоит отметить, что во время перестройки 
резонансной частоты, дополнительный пик прак-
тически остается на одной частоте для разных 
значений высоты воздушного зазора. На рис. 8, 9 
показаны частотные характеристики для разных 
отношений ширины подвижной части кольцевого 
электрода к ширине неподвижной части. Умень-
шение этого отношения приводит к смещению 

паразитного пика в область низких частот, что 
позволяет исключить его влияние в рабочем 
диапазоне. Поэтому, желательно выбирать ши-
рину подвижной части кольцевого электрода  
в два раза меньше, чем ширину неподвижной ча-
сти. 

 
Рис. 10. Зависимость резонансной частоты кольцевого резонатора от высоты воздушного зазора 

для разных значений соотношений длинны подвижной части к неподвижной части кольцевого 
электрода 

Длины подвижной и неподвижной части коль-
цевого электрода определяются как длина части 
круга и зависят от угла а. Увеличение угла а при-
водит к уменьшению длины подвижной части и 
увеличению длины неподвижной части и наобо-
рот. На рис. 10 представлена зависимость нор-
мированной резонансной частоты от высоты воз-
душного зазора. Максимальная чувствитель-
ность наблюдается при значении угла а, равном 
45°. В этом случае длины подвижной и непо-
движной части кольцевого электрода будут 
равны между собой. Изменение угла а,  
а значит и длины частей, приводит к ухудшению 

чувствительности перестройки частоты. Пред-
ставленные зависимости были рассчитаны для 
случая, когда ширина подвижной части кольце-
вого электрода равна половине ширины непо-
движной части. 
 
Выводы. Увеличение длины подвижной части 
шлейфового резонатора, позволяет повысить 
чувствительность перестройки резонансной ча-
стоты. Для достижения максимальной пере-
стройки частоты рекомендуется делать подвиж-
ную часть шлейфа равной половине общей 
длины шлейфа. Превышение данного ограниче-
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ния, приводит к появлению паразитного резо-
нансного пика на частотных характеристиках ре-
зонатора. При этом максимальный диапазон пе-
рестройки частоты можно увеличить в 2 раза. 
Уменьшение ширины шлейфового электрода 
или увеличение высоты подложки, позволяет 
уменьшить длину неподвижной части шлейфа,  
а соответственно увеличить общий диапазон пе-
рестройки. Увеличение ширины подвижной ча-
сти шлейфа, также позволяет повысить общую 
чувствительность перестройки частоты. Повы-
шение диапазона перестройки частоты таким об-

разом, достигает практически 70%, однако, огра-
ничено геометрическими размерамы всей струк-
туры. 

Для предотвращения возникновения пара-
зитного пика в рабочем диапазоне частот коль-
цевого резонатора необходимо делать ширину 
подвижной части кольцевого резонатора 
меньше, чем ширина неподвижной части. Суще-
ствует оптимальное значение соотношения 
длины подвижной и неподвижной части кольце-
вого электрода. Для достижения максимальной 
перестройки частоты длина подвижной части 
кольцевого электрода должна быть равной 
длине неподвижной части электрода. 

Надійшла до редакції 23 грудня 2016 р. 
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ВПЛИВ ТОПОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА ДІАПАЗОН  

ПЕРЕЛАШТУВАННЯ МІКРОМЕХАНІЧНО КЕРОВАНИХ  

МІКРОСМУЖКОВИХ РЕЗОНАТОРІВ 

В роботі розглянуті перелаштовувані смуго-загороджуючий фільтр на основі мікросмужкового 
шлейфового резонатора і смуго-пропускаючий фільтр на основі мікросмужкового кільцевого резо-
натора. Досліджено вплив конструктивно-топологічних параметрів розглянутих фільтрів на чу-
тливість перелаштування частоти до мікропереміщень складових частин резонаторів. Визна-
чена максимальна допустима довжина рухливої частини шлейфу смуго-загороджуючого фільтру 
на основі шлейфового резонатора, за якої не виникають спотворення в робочому діапазоні час-
тот. Показано вплив ширини рухомої частини шлейфу шлейфового резонатора на чутливість 
перелаштування частоти. Отримано критерій вибору ширини рухомої частини електрода кіль-
цевого резонатора, а також визначено відношення довжин рухомої та нерухомої частин, за яких 
досягається найбільше можливе перелаштування резонансної частоти без спотворення часто-
тних характеристик. Для розрахунку характеристик структури використовувались методи скі-
нчених елементів і еквівалентних параметрів. 

Бібл. 12, рис. 10 
Ключові слова: мікросмужковий резонатор; кільцевий резонатор; мікромеханічне перелашту-

вання частоти; смуговий фільтр. 
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INFLUENCE OF TOPOLOGICAL PARAMETERS  

ON TUNING BAND OF MICROMECHANICALLY  

CONTROLLED MICROSTRIP RESONATORS 

Tunable band-stop microstrip stub resonator’s and band-pass microstrip ring resonator’s filters are con-
sidered. Influence of structural and topological parameters of the filters on frequency tuning sensitivity to 
micromovements of resonator components is investigated. Maximal length of stub moving part of band-stop 
filter based on microstrip stub resonator is defined to achieve frequency tuning without frequency charac-
teristic distortion in operating frequency range. Influence of stub moving part width on frequency tuning 
sensitivity is demonstrated. A criteria to choose the movable part width of the ring resonator electrode is 
obtained. Relationship between length of movable and fixed parts to ensure maximal frequency tuning with-
out frequency characteristic distortion is defined. Finite element method (FEM) and equivalent parameters 
method were used for  the structure's frequency characteristics calculation. 

Ref. 12, Fig. 10 
Keywords: microstrip resonator; ring resonator; micromechanical frequency tuning; band filter 
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